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１. はじめに 
近年，世界的に洪水による災害が増加している．こ
の水災害による被害を減らすために，日本では氾濫危
険水位が設定され，常時監視している水位が設定水位
を超えた時に行政機関にその情報を伝達し，住民に避
難勧告・指示を行うといった一連の防災のための警報
システムが設けられている．一方で，河川整備が十分
に進んでいない発展途上国にはそのような施策も普及
していない．そのため河川の近くに住む住民は，川の
水位が上昇して初めて洪水の危機に気づくケースが多
い．これにより家財道具や家畜・農作物に被害が生じ，
このような諸外国が貧困から抜け出せない要因にもな
っている．近年，都市開発が進み，人口が増加してい
るような土地において，そのようなシステムが求めら
れている． 
そこで本研究では，対象地域を一例として，水文情
報の乏しい流域における洪水警報システムの構築を目
的とする．  
２. 対象地域における洪水警報システムの構成 
 本研究で扱う水文データの乏しい流域とは，水文・
気象観測所が少ない地域，あるいは設置されていない
地域を指す．これは開発途上国のような地域が多く該
当し，そのような地域において洪水警報システムを構
築するためには，なるべくリアルタイムに時間精度の
良い雨量データを取得できる方法を考える必要がある．
それに加えて，開発途上国を想定して運営上のコスト
を抑えたものでなければならない．これらのことを取
り込んだ洪水警報システムの基本構成を図-1 に示す．
雨量データは人工衛星によって観測された降雨を用い
る．これを降雨流出計算の入力データとして使用する．
ここで，対象地域を大陸河川とすると，洪水到達時間
は数時間にも及ぶ．上流の降雨データをリアルタイム
で取得し，それを用いた洪水計算が即時に可能となる
システムを作ることで，洪水到達前にその地点の想定
水位を計算することができる．その結果に応じて発信
警報は，対象地域の経験則に基づいて設定する．これ
は対象としているような地域において，河道の縦断的
なデータを精密取得することは困難であるためである．
そのため，その地域での洪水被害を経験的な指標とし，
それを用いた洪水警報レベルを設定した． 
4. 対象地域概要 
本研究の検証を行うにあたり，対象とした水系は図-2 
(A)に示すベトナム北部に位置するThai Nguyen Prov.を流
れる，Cau River（以下，「カウ川」）流域とした．カウ
川は流路長288km，流域面積6030km2であり，流域内には
およそ300万人もの人々が生活している．土地開発が盛
んに行われており，人口の増加が進んでいる土地であ
る．一方で，カウ川流域に設置されている水文・気象
観測所は図-2 (B)に示した地点であり，気象観測所が3
地点，水位観測所が1地点である．流域面積3750km2の日
本・吉野川流域には雨量観測所だけで64カ所あり，対象
流域の観測所の数が乏しいことがわかる．加えて，洪
水が予想される風が強い豪雨時は，電気供給が政府に 
 
図-1 洪水警報システムの基本構成 
 
 
図-2 (A) ベトナムの全地図, (B) カウ川流域 
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よって止められるため，観測所間でのデータ交換が
行われず，流域規模でのリアルタイムでのデータ取得
は不可能である．そのためリアルタイムでの雨量デー
タの取得は別の手段を用いることとし，観測所の雨量
データは降雨流出計算に必要なパラメータの同定に使
用した． 
5. 降雨流出計算 
本研究では国土技術政策総合研究所が開発した水・
物質循環解析ソフトウェア「CommonMP (Common Model-
ing Platform for water material circulation analysis)」(1)を利用した
降雨流出計算を行うこととした．このソフトウェアは
解析モデルを互いに組み合わせて複合的な物理現象を
解析することができる．つまり，解析モデルの更新・
変更が誰でも容易にできるような仕様となっている． 
河道内流れの計算手法については，対象流域内の河
道断面が計測されていないことから，不等流モデルを
適用するのは不可能である．また，同様の理由から貯
留関数法ではパラメータの貯留高の精度が悪くなるこ
とが容易に想像できるため，Kinematic Wave法を使用す
ることとした． 
流域流出量の計算については，カウ川の既往洪水デ
ータを見ると，その洪水期間が長く，中間流出成分が
大きいと考えられる．したがって，本研究では中間流
出を計算できるタンクモデルを使用することとした．
CommonMP内のタンクモデルの概念図を図-3に示す．各
タンクのH1,2,3：貯留量[mm]，q1,2,3,4：流出量[mm/h]，I1,2,3：
浸透量[mm/h]は次式(1), (2), (3)で表わされる．ただし，R : 
時間雨量[mm/h]である． 
 
 
 
 
 (1) 
 
 
 
 (2) 
 
 
 
 
 (3) 
このモデルに必要なパラメータである流出成分を同
定するために図-4に示すような流量分析を行った．基底
流出量は洪水期間中に大きな変化はないと想定される
ので，降雨開始前の観測流量値とした．また，河道計
算に必要な流路長と河床勾配，流域流出計算に必要な
流域面積は，ArcGISを用いて抽出した． 
計算結果を図-5 に示す．計算値と実測を比べると計
算値の方が大きくなっており，またハイドロの低減部
においても大きな値を示している．しかし，ピーク時
間はあっており，洪水の到達時間はよく表現できてい
るといえる． 
6. 人工衛星雨量データ 
本研究では衛星観測雨量の取得ツールとして
GSMaP(Global Satellite Mapping of Precipitation)を利用してい
る．これは衛星降水マップの一つで，このようなプロ
ダクトは他にもNASAによる3B42RT，NOAAによる
CMORPHといったものが開発されている．GSMaPは
JAXAが開発したもので，データの配信遅れ時間は4時間
で，空間・時間の解像度は他のプロダクトと比べて高
 
 
図-3 CommonMP内のタンクモデルの概念図 
 
図-4 流量分析 
 
 
 
図-5 実測値を用いた降雨流出計算結果 
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い．本研究ではこれらの特徴を考慮してGSMaPを利用
することとする．GSMaPが配信している降雨データは3
種類ある．本研究ではその中でも，配信遅れ時間が4時
間と最も短いGSMaP-NRTを用いる． 
地上雨量データとGSMaP-NRTデータの提供期間(2012
年～2013年)内である2012年に総降雨量の多い豪雨が多く，
この期間における衛星雨量観測グリッド内にある地上
気象観測所の観測雨量とGSMaP-NRTの雨量データを比
較した．比較対象地点の位置関係を図-6に示す．選定し
たイベントは4つであり，図-7にその比較結果を示す．
結果は衛星観測値が降雨を地上観測値よりも小さく評
価していることがわかった．この結果は白石ら(2)が示し
たものと一致しており，その理由からその補正方法も
白石ら(2)の手法を用いることとした．この手法は雨域の
移動速度が遅い時はGSMaP-MVKは高い精度を示すもの
の，雨域の移動速度が速い時は過小評価傾向を示すと
いう精度検証結果に基づくものである．本研究で補正
に使用する降雨データは図-8に示すような位置関係
のものとした．白石ら (2)の手法では台風性の降雨
をイメージして3つ離れた位置のグリッドの降雨デ
ータを使用しているが，この流域における気象観
測データが乏しく，降雨の性質を限定することが
できない理由から，図-7のようなグリッドの取り
方とした．式(4)から式(7)にその補正式を示す． 
 
 
(4) 
 
 
(5) 
 
 
 
 
(6) 
 
 
 
(7) 
Xiグリッドxiの累加雨量[mm], k : 累加時間[h], 
Sn： Xcとその周辺グリッド Xiとの二乗誤差，
nS:averagesinbaD の選定流域内平均値，f: 選定流域
内のグリッド数（カウ川流域：11）, mi : 地上雨量に対
する衛星雨量の補正係数．Robs: 地上雨量データ
(mm/h), Rsat: 衛星雨量データ(mm/h)とする． 
雨域の移動速度が遅い時は，任意メッシュの累加雨
量の式(4)と周囲メッシュの累加雨量との間に式(5)で示
す差が生じる．それに対し，雨域の移動速度が速い時
は降雨強度を保ったまま雨が移動するために任意メッ
シュと周囲メッシュの累加雨量の差が，移動速度が遅
い時と比較して小さくなる．この考え方を流域全体の
メッシュに適用し，流域内の雨域の移動速度を示す指
標としたものが式(6)に示すものである．このDbasinaverageと
 
 
図-6 GSMaP-NRTと地上降雨の比較方法 
 
 
 
図-7 地上雨量と衛星雨量GSMaP-NRTの比較（3時間累加） 
 
 
 
図-8 衛星観測降雨の補正方法の概念図 
 
 
 
図-9 Dbasinaverage - mj 関係 
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式(7)に示す地上観測降雨に対する衛星観測降雨の補正
係数の関係を示したものが図-9となる．この関係から降
雨の移動性と補正係数の関係式を決定し，それを用い
て衛星観測降雨を補正した．式(8), 式(9), 式(10) を用いて
GSMaP-NRT(3h)を補正した．カウ川流域においては降雨
累加時間が3時間の時にα = - 4.963，β =3.102，R2 = 0.793 を
示した． 
 
 
 
(8) 
 
 
 
(9) 
 
 
 
(10) 
図-10にGSMaP-NRT衛星雨量の補正したものと
していないものを用いた降雨流出計算結果を示す．
結果を比較すると補正雨量を用いた流出のピーク
値が実測流量のピーク値をよく表しているが，実
測値よりもピークが早く到達する結果となった． 
7. 洪水警報のシステム 
(1)  位置H-Q 関係 
一般に，流量は連続的に観測することができな
いが，水位は連続的に観測できる．観測地点の水
位(H)と流量(Q)の関係を求め，連続的に観測でき
る水位データにより，観測した水位に対応する流
量を算出することができる．H-Q 曲線は，水文デ
ータ整理，流出解析，危機管理などの資料として
活用される．過去のデータを用いてカウ川の水位
観測所地点の H-Q の曲線式を作成したものを図-
12 に示す．  
この流域における洪水到達時間は 6 時間である．
GSMaP-NRT の配信遅れ時間 4 時間のデータを用
いて流出計算をすることで，この地点の水位を予
測することができる． 
(2)  洪水警報 
「氾濫形態情報」はベトナム気象庁と農業農村発展
省があらかじめ指定した河川（指定河川）の水位に応
じた氾濫形態を経験則に基づいてまとめたものである．
指定河川においては，水位に応じた洪水警報レベルが
設けられており，設定レベルに達した時に氾濫形態情
報を発信するようになっている．カウ川においては図-
12に示したように，水位25mで洪水レベル1：警戒：避
難判断水位以上に達した状態，水位26mで洪水レベル
2：危険：はん濫危険水位以上に達した状態，水位27m
で洪水レベル3：氾濫が発生した状態，といった設定が
されている．これに本稿で示した流出計算結果を入れ
ることで，洪水が到達する前にその水位を算出し，そ
れに応じた洪水警報を発信することができる． 
７.  まとめ 
本研究では水文情報の乏しい流域においても流域全
体の観測降雨を用い，かつシステム操作が単純で，維
持管理とシステム構築等に要するコスト負担がかから
ない洪水警報システムを構築した． 
配信遅れ時間4時間の衛星雨量GSMaP-NRTの補正を行
い，計算に使用した．また現在は衛星雨量プロダクト
GSMaP-NOWを公開した. これは配信遅れ時間がなく，
リアルタイムで観測した降雨を配信するものである．
これを本研究で構築した洪水警報システムに適用する
ことで，より早期に洪水警報を出すことができと考え
ている． 
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図-10 衛星観測降雨を用いた降雨流出計算結果 
 
 
 
図-12 洪水警報レベル 
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